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RESUMO

O estudo da propagacdo de trincas por fadiga em eixos através de vibracfes
mecanicas correlaciona a reducao da rigidez com as frequéncias e modos naturais
do sistema. Nesta pesquisa corpos de prova cilindricos fabricados em ago carbono
SAE 1045 com um entalhe em V foram submetidos a ensaio de fadiga com ciclo de
30 Hz variando a carga na forma senoidal de 15 kN a 45 kN, sendo o ensaio
interrompido na medida em que a trinca se manifestasse, resultando em trincas com
diferentes profundidades: O primeiro corpo de prova sem danos, o segundo numa
profundidade inicial, o terceiro numa profundidade intermediaria e o quarto no final
da propagacédo da trinca. Estes tiverem seus modos naturais explorados através da
andlise modal experimental. O comportamento destes eixos foi caracterizado via o
método de elementos finitos e submetido a andalise de fadiga, andlise modal e
harmoénica. Os resultados experimentais mostraram um decaimento da frequéncia
natural estudada de 6944 Hz para 3775 Hz, um decréscimo da ordem de 45,6% no
dominio frequéncia, a medida que a trinca se propaga. Os resultados numéricos
mostraram um decaimento da frequéncia natural estudada de 6719,1 Hz para
3740,2 Hz, um decréscimo da ordem de 44,3% no dominio frequéncia, a medida que
a trinca se propaga. Os resultados mostraram também um namero de 81.000 ciclos
durante a progressao da trinca e um tempo decorrido de 44 minutos. Estes
resultados indicam que o decaimento da frequéncia natural estd associado a
mudanca de rigidez durante a progressdo da trinca, o que indica que é viavel
monitorar a progressao da trinca rastreando essas frequéncias naturais.

Palavras-chave: Fadiga, propagacdo de trincas, analise modal, método dos
elementos finitos, aco SAE 1045.



ABSTRACT

Fatigue cracks propagation of shafts through mechanical vibrations studies are
based in the correlation of stiffness reduction with natural frequencies changes and
vibration modes of the system. In this research, cylindrical specimens made of SAE
1045 carbon steel with a V-notch were subjected to a fatigue test at 30 Hz cycle,
varying the load in a sinusoidal form from 15 kN to 45 kN, with the test being
interrupted as the crack manifested, resulting in cracks with different depths: the first
specimen without damage, the second at an initial depth, the third at an intermediate
depth and the fourth at the end of the crack propagation. These had their natural
modes explored through experimental modal analysis. The behavior of these shafts
was characterized via the finite element method and subjected to fatigue, modal and
harmonic analysis. The experimental results showed a decline in the natural
frequency studied from 6944 Hz to 3775 Hz, a decline of about 45.6% in the
frequency domain, as the crack propagates. The numerical results showed a decline
in the scientific natural frequency from 6719.1 Hz to 3740.2 Hz, a decline of about
44.3% in the frequency domain, as the crack propagates. Results also showed
81,000 cycles during the crack progression and an elapsed time of 44 minutes.
These results indicate that the decline in the natural frequency is associated with the
change in difficulty during the crack progression, which indicates that it is possible to
monitor the crack progression by tracking these natural frequencies.

Keywords: Fatigue, crack propagation, modal analysis, finite element method, SAE
1045 steel.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de defeitos mecéanicos e a ocorréncia de fraturas em eixos
de maquinas rotativas sdo obstaculos a confiabilidade dos ativos, principalmente
guando resulta em quebra inesperada, gerando perdas no processo produtivo.
Dentre eles, destaca-se o fendbmeno da fadiga em metais em sistemas mecéanicos
gue produzem cargas ciclicas, esse fenbmeno pode causar a nucleacdo de trincas
em eixos de importantes maquinas rotativas como explorado por Campbell (2012).

De acordo com Castro e Tavares (2020) a fadiga € a principal causa de falha
de materiais. Verifica-se entdo a importancia de um grande empenho académico em
relacdo a fadiga, bem como da engenharia de manutencdo em entender como
executar um acompanhamento que seja capaz de prever quantos ciclos esse
componente, sujeito a solicitagbes dinamicas, suportard antes de uma falha
repentina, evitando assim imprevistos, acidentes, corretivos emergenciais e,
conseguentemente, prejuizos econémicos.

Considerando que todo equipamento em operacdo produz algum nivel de
vibracdo originada do movimento de seus componentes, e que ao se conhecer as
frequéncias caracteristicas destes movimentos € possivel caracteriza-los através da
técnica de analise de vibracbes. De acordo com Rao (2008), quando um destes
componentes estiver submetido a um processo de deterioracdo ou desequilibrio
também ocorrera algum tipo de alteracdo no movimento vibratério, possibilitando o
diagnostico destes defeitos, como por exemplo: folgas mecanicas, desgastes de
rolamentos, desgastes de engrenagens, desbalanceamentos e desalinhamentos.
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Nestes casos a amplitude de vibracdo das maquinas tende a aumentar com a
progressao do defeito ou desequilibrio.

As frequéncias caracteristicas deste tipo de defeitos como o0 desgaste de
rolamentos, desgaste de engrenagens, desbalanceamento e desalinhamentos, séo
possiveis de se obter através de calculos analiticos simples associados a frequéncia
de rotacdo a qual estdo submetidos.

A técnica de analise de vibracdes aplicada na estratégia de manutencao
preditiva se popularizou justamente por possibilitar a identificagdo prematura destas
condicbes, por meio da evolucdo das frequéncias previamente calculadas,
principalmente do acompanhamento periddico através de graficos no dominio da
frequéncia e de graficos de tendéncia no dominio do tempo. Para este tipo de
diagnoéstico € necessario: Conhecer as frequéncias deterministicas, utilizar
instrumentacdo adequada e definir da periodicidade adequada de monitoramento,
além de profissionais habilitados para tal analise.

O diagnostico de trincas em eixos rotativos ndo teve 0 mesmo
desenvolvimento, haja visto que o movimento relativo entre as partes do eixo
trincado nem sempre implica em um aumento significativo da amplitude de vibracéo,
mas sim na sua alteracdo no dominio da frequéncia. Além disso é necessério
conhecer os valores das frequéncias naturais cujo calculo, dependendo do numero
de graus de liberdade, se torna relativamente mais complexo.

Pesquisas realizadas por Bently e Muszynska (1986) mostram a identificacéo
de trincas por fadiga em rotores através do monitoramento de vibracdo e a
possibilidade de rastrear a propagacao de trincas usando a medicdo de Orbitas,
associando-as aos modos naturais. Trabalhos como os métodos de Saez e Navarro
(2002), Lebold et al. (2003) e Lissenden et al. (2007) correlacionam resultados
experimentais e computacionais, utilizando testes modais para identificar os modos
naturais e métodos computacionais para modelar a progressao da trinca. Estes
trabalhos em geral correlacionam a mudanca na rigidez do eixo com as frequéncias
naturais.

O trabalho de Bhana (2013) por sua vez propde também a associacdo de
técnicas monitoramento continuo de vibracdes para deteccdo de trinca em eixos,

evitando assim uma falha catastréfica. O método aplicado pelos autores, associando
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analise experimental e computacional também pode ser utilizado para detectar e
acompanhar trincas em diversos tipos de equipamentos rotativos como motores e
bombas centrifugas.

Neste trabalho a analise modal experimental, conhecida também como teste
de impacto, foi utilizada como forma de identificar como a flexibilidade do eixo se
comporta durante a propagacdo da trinca e sua influéncia nos modos naturais do
eixo que associado ao Método de Elementos Finitos (MEF) permitindo a
caracterizacdo da progressdo das frequéncias naturais durante a propagacédo da
trinca. Foi estudada a influéncia da profundidade das trincas nas frequéncias
naturais e nas formas modais de corpos de prova fabricados em aco SAE 1045, com
propriedades caracteristicas equivalentes as de eixos aplicados em motores e
bombas centrifugas.

Para obter eixos com diversas profundidades de trinca foi utilizado o ensaio
de fadiga consistindo em aplicar cargas ciclicas nos corpos de prova. As analises
modais foram realizadas a partir do impacto com martelo modal nos corpos de prova
e as analises por meio do MEF, foram: analise da propagacéo da trinca utilizando-se
0 modelo e as constantes e da lei de Paris, analise modal e analise harmdnica.

O desenvolvimento deste estudo justifica-se pelo impacto que as trincas em
eixos podem ter na confiabilidade dos equipamentos rotativos e pela escassez de
literatura que abrange de maneira ampla a aplicacdo destas técnicas associadas a
caracterizacdo da progresséo de trincas, visando criar um modelo preventivo que

possa ser utilizado para monitorar este fendbmeno.
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OBJETIVOS

O presente trabalho visa determinar o comportamento modal de um eixo em

diferentes estagios de progressao de uma trinca por fadiga, identificando mudancas

nas frequéncias naturais ou nas formas modais de vibracdo do eixo, indicando que

uma trinca esta se desenvolvendo ou propagando, sem a necessidade de inspecdes

visuais.

2.1 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Realizar ensaio de fadiga em dez corpos de prova para obter no minimo quatro
em diferentes estagios de propagacao de uma trinca;

Realizar ensaios modais experimentais utilizando martelo modal dos quatro
corpos de prova visando obter as frequéncias naturais destes corpos de prova
em diferentes estagios de propagacao de trinca;

Caracterizar a propagacdo de uma trinca por fadiga em um eixo via o MEF,
obtendo numericamente as previsdes de tensdes e o niumero de ciclos de fadiga
durante a propagacao da trinca;

Determinar a funcao resposta de frequéncia através da analise harménica e as
formas modais nos estagios de propagacao da trinca no eixo através de analise
modal deste eixo via o0 MEF;

Caracterizar a evolucdo das frequéncias naturais e das formas modais

estudadas, durante a propagacdao da trinca.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O problema da fadiga

As primeiras publicacbes e observacdes sobre o fenbmeno da fadiga em
eixos datam do século passado, relatam que as cargas ciclicas eram tipicamente
tratadas como cargas estaticas, porém com altos fatores de seguranca. Mughrabi
(2015), descreve as notaveis investigacdes desenvolvidas pelo engenheiro alemao
August Wohler sobre o fendbmeno da fadiga, quando rupturas repentinas em eixos de
vagOes ferroviarios foram testemunhadas inicialmente apdés um curto periodo de
servico, tornando-se uma referéncia na literatura de mecanica da fratura e
originando posteriormente o grafico denominado curva S-N que caracteriza o
desempenho dos materiais relacionando suas tensdes com o numero de ciclos de
carregamento.

A classificacdo de fadiga em alto ciclo ou baixo ciclo ndo é determinada
apenas pela frequéncia de carregamento (numero de ciclos por segundo), mas pelo
namero total de ciclos que o material suporta antes da falha e pela amplitude do
carregamento, sendo:

e A fadiga de alto ciclo associada a situacfes em que o material suporta muitos
ciclos, usualmente acima de 1.000 ciclos, antes de falhar. As tensdes
aplicadas sao menores que o limite de resisténcia ao escoamento do material,

e A fadiga de baixo ciclo associada a situagbes em que o material falha apos
um numero relativamente baixo de ciclos, usualmente menos de 1.000 ciclos,
com tensfes aplicadas altas o suficiente para causar deformacdes plasticas

significativas.



15

Em geral, os eixos de motores e bombas podem falhar devido a fadiga de alto
ciclo. Essa falha ocorre quando sdo submetidos a estas cargas repetidas ou
variacoes de tensao ao longo do tempo, causando microtrincas que se acumulam
até o componente ndo suportar mais a carga e quebrar.

No contexto de eixos de motores e bombas, a fadiga de alto ciclo pode ser
causada ou potencializada por:

Vibragéo e carga ciclica: Motores e bombas, especialmente em sistemas com
frequéncias de operacao elevadas, podem gerar vibracdes significativas. Se essas
vibracdes forem repetitivas e ndo forem bem controladas, podem resultar em falhas
por fadiga no material do eixo.

Desbalanceamento: Se um motor ou bomba n&o estiver balanceado
adequadamente, as forcas centrifugas e as vibracbes podem aumentar
significativamente, levando a uma carga repetitiva no eixo, o que favorece o
surgimento de falhas por fadiga.

Ciclos de operacdo extremos: Frequentes partidas e paradas, bem como
operacfes em regimes de carga e velocidade variaveis, podem causar acumulo de
danos no material ao longo do tempo. Isso aumenta a probabilidade de falhas por
fadiga.

Projeto inadequado: Eixos que ndo sao projetados para suportar as cargas e
tensdes especificas de seu uso podem ter uma vida Util reduzida devido a fadiga.

Defeitos de fabricacdo: S8o uma causa significativa de falhas em eixos de
motores e bombas. Esses defeitos geralmente estdo relacionados a falhas nos
processos de fabricacdo, como ajustes inadequados, marcas de ferramenta de
usinagem que podem gerar concentradores de tensdes ou a escolha inadequada de
materiais.

A superficie de falha por fadiga, em geral, € perpendicular a direcdo da tensdo
de tracdo aplicada, tal tensdo pode ser de natureza axial (tensdo-compressao),
flexdo ou torcional. Segundo Budynas e Nisbett (2008), as cargas que ocorrem nas
maquinas produzem tensfes que sdo chamadas de tensfes variaveis, repetidas,
alternadas ou flutuantes porgue oscilam no tempo.

Ensaios de fadiga através de testes hidraulicos sob pressdo, como o0s

propostos por Marquis e Socie (1997) tem se mostrado eficientes no estudo de



16

propagacao de trincas. Adicionalmente, Dong et al. (2020) realizaram ensaios de
fadiga usando equipamentos eletrohidraulicos e modelaram a progressao da trinca
através do MEF, visando estudar o comportamento durante a propagacdao da trinca e

o fator de concentracéo de tensdes.

3.1.1 Alei de Paris e a propagacéao da trinca

A Lei de Paris, baseada nas publicacées de Paris et al (1961) e Paris e
Erdogan (1963) descreve a propagacdo de trincas por fadiga em materiais,
estabelecendo uma relacdo entre a taxa de propagacéo da trinca e a amplitude do

fator de intensidade de tenséo, sendo expressa através de:

d
d—; = CAK™ (1)

Onde:

da/dN é a taxa de crescimento da trinca por ciclo de carga;

a é o comprimento da trinca;

N é o numero de ciclos;

C Constante empirica que depende do material, da temperatura, do ambiente e das
condicOes especificas do teste.;

m Constante empirica que caracteriza a sensibilidade do material a variacdo da
intensidade de tens&o

JK é a variacdo da amplitude do fator de intensidade de tensdo, que depende da

variacdo da amplitude do carregamento e da geometria da trinca e da peca.

Sendo:

AK = Kmax — Kmin (2)

O fator de intensidade de tensao é definido como:

K = oYVnma (3)
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onde o é a tenséo perpendicular ao plano da trinca e Y € um parametro adimensional
gue depende da geometria da peca.

Os fatores de intensidade de tensdo podem ser considerados como a medida
do efeito do carregamento e da geometria sobre a intensidade da tensédo na regiao
da raiz da trinca. Sendo assim, na medida em que as amplitudes de tenséo variam e
a geométrica € alterada com a extensdo da trinca os valores instantaneos de K
refletem este efeito na raiz da trinca.

A Figura 1 traz a representacdo da curva da/dN em funcdo de AK,

demonstrando as trés fases de propagacéo da trinca. De acordo com Duran (2012)
na fase Il das curvas da/dN vs AK o crescimento € controlado por mecanismos
continuos, pouco sensiveis a microestrutura, a carga meédia, ao meio ambiente e a
espessura da peca. A equacao de Paris ajusta bem os dados experimentais nesta
fase, que esta tipicamente associada a fadiga de alto ciclo, sendo a regido de

interesse desta pesquisa.

Fase | Fase Il l(
Mecanismos Mecanismos i
. | Descontinuos Continuos ’
o))
kel Fase lll
fu] Inicio do
5 Fraturamento
$ m
= 1.0
=
E
° da
m
= CAK
7 dN
,I
AK|

AK (escala log.)

Figura 1 — Curva tipica de propagacéo de trincas por fadiga. Duran (2012).

Os parametros do material m e C séo considerados constantes na regiao Il do
grafico, onde deve haver uma menor dependéncia da microestrutura do material,
taxa de carregamento e condigcdes ambientais, como descrito em Ciavarella et al

(2008), onde m corresponde ao seu coeficiente angular e C corresponde a
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intercessdo da reta para AK igual a 1. Em concordancia com a pesquisa realizada

por Ciavarella et al (2008), foi utilizado o valor de 3 para a constante m para o

m/ciclo

i 5 -13
material em questéo e de 2,3 TPami/D)?

para a constante C, aplicaveis a ligas de

aco. Estes valores sao obtidos de forma experimental, sendo que, de acordo com

Carpinteri (2007), ainda seria impossivel o seu célculo teérico na forma analitica.

3.1.2 A geometria da trinca na propagacao

O comprimento (ou profundidade) da trinca a refere-se ao tamanho da trinca
num determinado momento, conforme representado na Figura 2. E normalmente
medido a partir do tamanho inicial da trinca. Na lei de Paris este comprimento esté

relacionado a um determinado numero de ciclos de carregamento N.

Figura 2 — Representacao grafica do tamanho da trinca.

O comprimento da trinca a é especialmente importante neste trabalho, pois
guanto maior o comprimento da trinca, maior sera a mudanca na rigidez do eixo e
mais a frequéncia natural e as formas modais irdo se alterar com a sua progressao.

De acordo com Ameyaw (2014) as trincas que permanecem sempre abertas

sdo conhecidas como “gaping cracks”. Este tipo de trinca € mais simples de
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reproduzir em ambiente de laboratério e, portanto, o trabalho experimental esta
focado tipo de trinca.

Os entalhes sendo descontinuidades geométricas e interrompendo o fluxo de
forcas pela peca geram uma concentracéo de tensdes ao seu redor. O entalhe inicial
€ uma estratégia aplicada nos corpos visando orientar a localizacéo, a direcéo e, de
certa forma, o caminho do crescimento da trinca, conforme descrito nos

experimentos de Benthem e Koiter (1973).

3.2 Analise modal experimental

Segundo Rao (2008), se ap6s uma perturbacao inicial, um sistema continuar
a vibrar por si proprio sem reacdo de forcas externas, a frequéncia com que ele
oscila € denominada frequéncia natural. A andlise modal ou ensaio modal trata da
determinacdo de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais
por meio de ensaios de vibragéo.

Segundo Schwarz e Richardson (1999), os modos de vibracdo séao
propriedades intrinsecas de uma estrutura sendo definidos pelas propriedades do
material da estrutura como o amortecimento, rigidez e massa. Cada modo de
vibracdo é definido por um modo natural. Estes modos de vibracdo podem ser
excitados em qualquer regido da estrutura e as respostas podem ser encontradas
caracterizando essa vibracdo. Kumar e Mahto (2014) demonstraram em uma viga
de aluminio que mudancas nestas propriedades resultam em mudancas nestas
frequéncias e formas modais.

Se uma forca F(t) atuar sobre um sistema, 0 seu movimento vibratério pode
ser obtido através da segunda lei de Newton e representado pela equacao

diferencial ordinéaria.

mx + cx + kx = F(t) (4)

Onde m é a massa, c o coeficiente de amortecimento e k o coeficiente de
rigidez. As variaveis ¥, x, x e F(t) , segundo a notacdo de Newton, séo
respectivamente a aceleracao, a velocidade, o deslocamento e a Forca que varia no
tempo.

A solucdo homogénea da equacao (4) é dada pela equacao (5) para F(t)=0.
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mX + cx + kx =0 5)

Sendo a resposta causada pelas condicdes iniciais.
O movimento harmdnico de um sistema € representado matematicamente

pela equacao.
X(t) = Asen(wt + @) (6)

Onde X representam o deslocamento, 4 € a amplitude maxima do sinal
vibratério, w € a velocidade angular (ou frequéncia angular) em rad/s, ¢ 0 angulo de
fase e t o instante de tempo. A velocidade angular por sua vez pode ser obtida
através da equacao abaixo, onde T é o periodo do movimento e f a frequéncia em
Hz.

O deslocamento X pode ser expresso pela equagao simplificada.
X = A sen(wt) (8)

A velocidade pode ser expressa por:

dx

P wA cos(wt) (9)
Sendo a aceleracéo:

d2

d_t); = —w?A sen(wt) = —w?x (10)

Observando a segunda lei de Newton e o Principio de D’Alembert, aplicando

a equacao (10) em (5) para um sistema nao amortecido:
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kx = —mw?x (11)

Evidenciando a velocidade angular o obtém-se a frequéncia angular w,, para

sistemas com um grau de liberdade.

(12)

Observa-se entdo que a frequéncia natural f,, depende da relacdo entre a
rigidez e a massa do sistema e que na medida em que a rigidez reduz a frequéncia
natural também ir4 reduzir, considerando que ndo ha variacdo significativa de

massa.

f=L |k (13)

T 2n\m

Considerando ainda que o sistema pode ter n graus de liberdade e
explicitando os vetores de Forca, deslocamento, velocidade e aceleracdo, obtém-se

a equacao do movimento, baseada na equacéo (4) escrita na forma matricial.
[m]x + [c]x + [k]lx = F (14)

Aplicado o principio de substituicdo da equacdo (11) na equacédo (14) e
considerando o método elementar, obtém-se a equacdo (15), que apresenta o
problema de autovalor ou valor caracteristico, onde »? é o autovalor, sendo ® a

frequéncia natural do sistema:

[[k] — w?[m]]X =0 (15)

A Figura 3 traz um esquema de uma analise modal experimental. Durante
uma analise modal experimental, o impacto do martelo instrumentado gera uma
resposta harmonica forcada ou funcdo de resposta em frequéncia (FRF),

relacionando excitagdo e resposta do sistema, que continua vibrando livremente
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apos o impacto do martelo. Conforme Cheung (2020) a resposta do sistema pode

ser obtida através da funcéo de transferéncia:

X
(@)
Hy,, = =2 (16)
@)
@ Fu)

Onde H, € a razdo da resposta do sistema X, € a excitagdo F,), assim

também representada no grafico da Funcéo de Transferéncia abaixo.

Resposta do sistema no dominio da frequéncia
pfOVa 5000 .

corpo 9@

45004

Acelerémetro #0007

35004
30004

Martelo modal 2500

FRF %

10001

X 500 o
Hewy = 7>
r r F(w) ’ _0 20000

Frequency (Hz)
Excitagao Resposta

Amplitude (g/Ibf)

Figura 3 — Esquema da analise modal experimental. Adaptado de Schwarz e Richardson
(1999)

A resposta em frequéncia expressa graficamente o valor de amplitude
vibracional no dominio da frequéncia, caracterizando as frequéncias naturais.

No ensaio experimental cada impacto excita as frequéncias naturais do
elemento que foi submetido a excitagdo. A duracdo do pulso e a forma da resposta
em frequéncia dependem da massa, rigidez e amortecimento da estrutura.

Na medida em que a presenca de uma trinca altera as propriedades do eixo,
como a rigidez e a massa, as frequéncias naturais também se modificam, conforme
mostrado na equacdo (13). A analise modal foi o método experimental utilizado

neste trabalho para monitorar estas mudancas no decorrer da progressao da trinca.
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3.3 Analise Harménica

A analise harménica ou andlise de resposta dindmica no ANSYS é configurada
para estudar a resposta de um sistema a um carregamento ciclico senoidal
consistindo em uma vibracéo forgada. O carregamento pode ser aplicado de forma
localizada ou distribuida, e a excitacdo varia com o tempo de forma sinusoidal,

representada por uma funcéo do tipo:

F(t) = Fysen(wt + @) (17)

F é a amplitude da forca,
w € a frequéncia angular (rad/s),
t € o tempo,

@ € afase da vibracao

O ANSYS realiza uma varredura de frequéncias para calcular a resposta
dindmica da estrutura em uma gama de frequéncias especificas. A frequéncia de
excitacdo (ou frequéncias de carregamento harmoénico) pode ser ajustada para
varrer um intervalo de interesse. Esta condicdo é especialmente (til quando se
conhece as frequéncias de carregamento, sendo este o caso geral dos
equipamentos rotativos.

A Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) descrita na equacao (16) é uma
ferramenta fundamental nesta analise. Ela descreve a resposta de deslocamento ou
outra variavel (como velocidade ou aceleracdo) de um sistema a uma excitacado
harmonica, com base na relacédo entre a forca aplicada e a resposta do sistema.

O gréfico FRF é a representacdo grafica que descreve a amplitude e a fase da
resposta de um sistema dindmico em funcdo da frequéncia de excitacdo. Ele é um
dos graficos mais utilizados para analisar sistemas dindmicos sujeitos a excitacdes
harmonicas. O grafico € gerado a partir da Funcéo de Transferéncia.

O grafico FRF mostra picos ou ressonancias nas frequéncias em que a
frequéncia de excitagdo coincide com as frequéncias naturais do sistema. Esse

fendbmeno é conhecido como resposta de ressonancia, e é crucial para identificar se
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um sistema esté suscetivel a falhas por ressonancia (onde a amplitude de resposta
cresce substancialmente).

O diagrama de fase mostra a variacdo de fase entre a excitagdo e a resposta.
Isso € importante para entender como 0 sistema se comporta em relacdo a
aplicacao da forca. Em sistemas sub-ressonantes, a fase pode variar gradualmente,

enguanto em sistemas ressonantes, pode ocorrer uma mudanca abrupta na fase.

3.4 Ferramenta Ansys Fatigue

O ANSYS Fatigue foi a ferramenta utilizada para a simulacdo do
comportamento do eixo submetido a carregamentos ciclicos. Oferece a possibilidade
de realizar a andlise de propagacao da trinca sob o aspecto da vida util e de danos
acumulados.

A lei de Paris foi 0 modelo empirico utilizado para descrever o crescimento da

trinca sob carregamentos ciclicos.

3.5 O algoritmo SMART Crack Growth

A simulacdo do crescimento de trincas em condicbes homogéneas e em
estruturas compostas despertam interesse em funcdo da sua aplicagdo em
avaliacBes de integridade estrutural. O método mais utilizado em simulagfes € o de
taxa de liberacdo de energia, tendo o fator de intensidade de tenséo utilizado como
critério de fratura.

Segundo Bashiri (2021) a ferramenta XFEM do software Abaqus foi introduzida
por Belytschko e Black em 1999 enquanto a ferramenta SMART foi introduzida no
Ansys Mechanical APDL 19.2 em 2018.

Em contraste com o XFEM, que evita a remalhagem, o SMART Crack Growth
usa morfologia adaptativa e remalhagem local, garantindo que a trinca seja
representada com precisdo conforme cresce na estrutura.

Pesquisas conduzidas por Alshoaibi (2021) caracterizando o crescimento de
trincas por fadiga em chapas, confirmam a coeréncia dos resultados utilizando o

algoritmo se comparados aos resultados experimentais e numéricos.
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A Figura 4 exp06e as funcionalidades do software Ansys para analise de fratura,
tendo sido aplicado neste estudo o algoritmo Separating, Morphing, Adaptive, and
Remeshing Technology (SMART) Crack Growth (em destaque a direita da figura),
gue atualiza automaticamente a malha para alteragbes na geometria da trinca

devido ao crescimento da trinca em cada etapa da solugéo.

ANSYS Crack Analysis Solutions

Stress Analysis of Provide Initial Crack
Uncracked Structure (Fracture Mechanics Approach)
Identify Crack Stress Analysis of Cracked Structure

Initiation Location
and Direction
(Based on Failure

Criteria) Evaluate Crack Grow Crack

Fracture Parameters

Predefined Path Arbitrary Path

Stress Intensity,
J-Integral, Energy

Release Rate, Etc. XFEM
nCode CZIM VCCT
(Initial Crack
Not Necessary)
Estimate Static Crack Fatigue Crack
Crack Life Growth Growth

Figura 4 —Solu¢fes para analise de trincas. Adaptado de Ansys (2019).

A solugdo iterativa estima o fator de intensidade de tenséo K na frente da trinca,
calcula o crescimento da trinca para uma extensao de trinca especificada de forma
adaptativa e refaz a malha resolvendo modelo de fratura até que um limite no
tamanho da trinca ou um limite de geometria seja atingido. O comprimento da trinca,
o numero de ciclos N e o fator de intensidade de tensdo K podem entdo ser pos-
processados. Nesta investigacdo, o deslocamento da abertura frente da trinca
também ¢é rastreado e uma relacdo entre o comprimento da trinca e nimero de

ciclos é calculado utilizando a formulacdo da lei de Paris enquanto a trinca se

propaga.
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4 MATERIAL E METODOS

O material utilizado assim como a metodologia aplicada para obtencéo dos
resultados inclui ensaios de fadiga, andlise modal experimental e foram realizados
no Laboratorio de Mecanica Aplicada (VEM) localizado na Escola de Engenharia
Industrial Metalurgica de Volta Redonda, da Universidade Federal Fluminense —
EEIMVR/ UFF e no laboratério de analise de vibragcdes do centro de servigcos da
empresa SKF, em Cajamar (SP). O MEF foi realizado utilizando-se o software
ANSYS Workbench 2024 R1.

4.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas barras laminadas a quente de ago carbono SAE
1045 medindo 16 mm de diametro, devido ampla aplicacdo desta classe de material
na fabricacdo de eixos. A Tabela 1 mostra a composicao tipica desta liga de aco

com os percentuais em massa, sendo o Ferro o elemento remanescente

Tabela 1 — Composicao tipica do aco SAE 1045. Retirado de Singh, 2021

Elemento C Mn S P
% 0,440 0,700 0,039 0,053

Esta € uma liga de médio carbono com propriedades altamente vantajosas
para componentes mecanicos, tendo boa resisténcia e dureza, embora seja

conhecida por sua boa usinabilidade e soldabilidade e resisténcia ao impacto,
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podendo passar por diversos processos de tratamento térmico para aprimorar suas

propriedades. A Tabela 2 mostra as propriedades tipicas do aco SAE 1045.

Tabela 2 — Propriedades tipicas do aco SAE 1045. Retirado de Ozel, 2005

Propriedades Valor
Médulo de Elasticidade (GPa) 200
Coeficiente de Poisson 0,30
Tenséo limite de escoamento (MPa) 553
Densidade (kg/dm?) 7.8

4.2 Meétodos

Seré apresentada nesta secdo as metodologias adotadas para cada etapa do
trabalho de forma que possibilite a obtencdo de resultados de forma padronizada e
em acordo com as suas respectivas referéncias. A Figura 6 mostra,

esquematicamente, as etapas metodoldgicas desenvolvidas no presente trabalho.

[ Amostras de eixo SAE 1045 ]

)

Ensaio de fadiga
(Senoidal 30Hz - 15kN a 45kN )

}

Analise modal experimental
(Como recebido, 0,9mm, 2,8mm, 11,2mm)

|
v
[ Simulag¢do de fadiga ] 4’[ Anélise modal computacional ]

h A

[ Analise da propagacdo da trinca } [ Aniélise harménica ]

v
Célculo do decaimento da frequéncia
natural

Figura 5 — Etapas metodoldgicas.
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4.2.1 Ensaio de fadiga

Foram fabricados dez corpos de prova de aco SAE 1045 conforme Figura 5,
usinados com o comprimento 180 mm. Para a realizagdo dos ensaios de fadiga por
tracdo utilizando a Maquina Instron 8801. As amostras foram fabricadas com a
secao circular do material laminado conforme recebido. O diametro de 16 mm foi
definido em fungdo do limite do mordente da méaquina de tracdo. Foi usinado
também um entalhe central em V com didmetro minimo de 12 mm e raio p de 0,2

mm, conforme descritos em Ciavarella (2004) e Benthem e Koiter (1973).

212
—
12 a16
¥
p=0,2
180

Figura 6 — Geometria dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de fadiga de alto ciclo e a
tensdes inferiores ao seu limite de escoamento, produzindo trincas de uma forma
controlada pela Carga. Para realizacdo dos ensaios foi utilizada uma Maquina servo-
hidraulica de fadiga Instron 8801, disponivel no Laboratério de Mecéanica Aplicada
(VEM) da Escola de Engenharia Industrial Metalirgica de Volta Redonda, da
Universidade Federal Fluminense — EEIMVR/ UFF, conforme Figura 7.

O equipamento tem um cilindro hidraulico equipado com escala magnética para
medir o deslocamento na parte inferior, com movimento preciso, controlado por uma
valvula proporcional. A célula de carga esta localizada na parte superior do
equipamento. A capacidade do equipamento é de um carregamento de até 100 kN.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com a norma ASTM E466-15
Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue

Tests of Metallic Materials.
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Usualmente os ensaios de fadiga tem por objetivo levar o corpo de prova a
ruptura para que se possa identificar parametros relacionados a resisténcia do
material, mas neste trabalho o objetivo do ensaio de fadiga foi obter trincamentos
parciais em diferentes profundidades de trincas para que os corpos de prova fossem
submetidos a andlise modal experimental descrita em seguida.

Os ensaios foram controlados por Carga e o deslocamento também foi
monitorado. Foram utilizados ciclos senoidais de 30 Hz com Carga variando de 15
kN a 45 kN.

Figura 7 — Teste de fadiga controlado por carga na maquina Instron 8801.
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Através dos ensaios foi possivel observar a variacdo da rigidez do corpo de
prova em funcdo da alteracdo no deslocamento x. O ensaio era interrompido

dependendo do comprimento de trinca que se quisesse atingir. De acordo com a lei

de Hooke.
(18)
F = kx
Assim, a rigidez k equivale a relacéo entre Forca F e o deslocamento x.
F
k=— (19)
X

A Figura 8 mostra o controlador da méaquina Instron 8801. A esquerda 0s
parametros (a) Forca F versus deslocamento X, (b) senoide da variacdo da Forca no
Tempo e (c) a senoide da variacdo do deslocamento no tempo, medidos durante o
ensaio. Na medida em que o deslocamento x aumenta durante o ensaio, com a
progressédo da trinca, a rigidez k do eixo reduz, enquanto a forga € mantida na faixa
especificada (carga ciclica senoidal de 30 Hz com Carga variando de 15 kN a 45
KN).

Observa-se na Figura 8(a) um deslocamento numa faixa de 0,25 mm na etapa
inicial do ensaio de fadiga. O nimero de ciclos decorrido a partir dessa mudanca
percebida durante o ensaio foi o parametro para a obtencdo dos diferentes

comprimentos de trinca.
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(b) Senoide da variagédo da Forca no Tempo.

e
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;
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(c) Senoide da variacdo do deslocamento no Tempo.
Figura 8 — Display do controlador da maquina Instron 8801
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De acordo com Duran (2014) o nimero de ciclos entre a trinca inicial e final

pode ser calculado pela simples integracdo da lei de Paris, adicionando aqui a

relacdo do fator de concentragédo de tensdes AKrelacdo com a taxa de Tenséo R,

citado anteriormente:

Ny

ar
de—N N;=N —f da
ST ) f(AKR)
N; a;

(20)
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Sendo:

Ni Numero de ciclos inicial

Nt Numero de ciclos final

ai Profundidade inicial da trinca

ars Profundidade inicial da trinca

Durante os testes, quatro corpos de prova fraturaram em diferentes estagios de
progressao da trinca. Apos a realizacao da analise modal experimental os corpos de
prova foram submetidos a tracdo até a ruptura total e as profundidades das trincas
obtidas no ensaio de fadiga foram medidas, resultando em:

= CP ndmero um sem trincas,
» CP numero dois com uma trinca de fadiga inicial de 0,9 mm de
profundidade,
= CP numero trés com uma trinca de fadiga de 2,8 mm de profundidade e,
= CP numero quatro com uma trinca de fadiga de 11,2 mm de
profundidade.
Seis corpos de prova tiveram ruptura completa durante o teste e ndo seréao

submetidos a préxima etapa experimental.

4.2.2 Anélise modal experimental

A investigacdo dos modos naturais do eixo foi realizada no laboratério de
andlise de vibragbes do centro de servicos da empresa SKF, em Cajamar (SP)
utilizando o equipamento exposto na Figura 9, contemplando: (a) sensor
aceleréometro piezoelétrico SKF CMAC 5056 que obtém a resposta da vibracéao, (b) o
martelo modal SKF CMAC 5801M1 que gera o impacto inicial e (c) analisador de
vibragbes SKF CMXA70 que processa a analise modal (faixa de frequéncia até
20.000 Hz, Forca até 495 Ibf, resolugdo 10mV/Ibf). As unidades foram mantidas na

unidade original do martelo modal (libra-forca) e do acelerémetro (gravidade).
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(b) Martelo modal SKF CMAC 5801M1.
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(c) Analisador de vibracbes SKF CMXA70.

Figura 9 — Equipamentos para o ensaio de analise modal experimental.
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A analise modal experimental foi realizada a temperatura ambiente de 20°C e
utilizando um suporte flexivel na configuragdo demonstrado na Figura 10,
empregando o acelerébmetro na direcdo Z e o martelo modal também aplicado na

diregcéo Z.

Acelerédmetro
piezoelétrico

Figura 10 — Corpo de prova sendo submetido a analise modal experimental.

4.2.3 Andélise via o método de elementos finitos

A investigagdo dos modos naturais do eixo foi realizada via o MEF, através da
analise modal computacional e analise harménica.

Foi verificada a convergéncia dos valores das frequéncias naturais referentes
aos modos de excitacdo obtidas pelo método experimental.

A primeira simulag&o foi obtida com o modelo do eixo integro, sem trinca. Para
iIsso um modelo baseado em elementos finitos foi desenvolvido de forma a se aplicar
a progressao de trinca na regido do entalhe central. Este modelo serviu também
para calibrar as condi¢cdes de contorno através da comparacdo com os resultados
obtidos na anélise modal experimental.

Foram ent&o realizadas mais trés simulagdes sucessivas, avancando a medida
da profundidade da trinca. Desta forma foi possivel acompanhar a evolu¢do das
frequéncias naturais principais do eixo. Verificando-se a convergéncia dos valores
das frequéncias naturais referentes aos modos de excitacdo obtidas pelo método
experimental.

Foi criado um modelo idéntico ao corpo de prova e configurada uma malha de
elementos quadraticos tetraédricos conforme Figura 11, uma condicdo para se

utilizar a lei de Paris no Ansys, haja visto que o Algoritmo SMART ira modificar a
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composicdo da malha durante a solugéo do problema, isto €, durante a propagacao

da trinca. Foi utilizado o elemento tetraédrico quadratico Solid187, totalizando

14.384 elementos e 25.677 nos.

0,00 30,00 60,00 (mmm) z ®
I I ]

15,00 45,00 X

Figura 11 — Aplicacdo da malha quadratica de elementos tetraédricos no modelo.

Foram aplicadas condi¢des de contorno com a fixagcdo na extremidade superior
e 0 carregamento na extremidade inferior. Utilizando a Ferramenta de Fadiga do

Ansys foi aplicada uma carga ciclica senoidal com 30 ciclos/segundo (30 Hz),

conforme Figura 12.

Fméx =45 kN
Fmed = 30 kN
Fmin = 15 kN

Figura 12 — Amplitude de Tenséo aplicada na analise de Fadiga.
A ferramenta SMART utilizando os critérios da lei de Paris, com as constantes

— icl . . , ..
m=3 e C=23 13% nos traz o nimero de ciclos até atingir uma

determinada profundidade de trinca e o padrao de progressao que € apresentado na

Figura 13.
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Figura 13 — Padrao de progressao da trinca usando a lei de Paris.

Foram gerados quatro modelos numéricos para simular cada um dos estagios
da trinca conforme mostrado na figura 14. Os comprimentos da trinca de cada um

dos modelos estéo representados no detalhe na cor vermelha.

Modelo#1 Modelo#2 Modelo#3 Modelo#4
. 0,9mm de 2,8mm de 11,2mm de
Sem frinca profundidade profundidade profundidade

(@)

(b)

G,

C
(c

)

(d)

Figura 14 — Aplicagdo da malha quadrética de elementos tetraédricos no modelo.
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A analise harménica foi realizada usando o software MEF ANSYS Workbench
2024 R1 para caracterizar as principais frequéncias naturais e formas modais do
eixo sem trinca. O modelo demonstrou convergéncia com o0s resultados
experimentais, com um dos graus de liberdade tendo tido particular destaque na
faixa de frequéncia de 6700 Hz.

A analise modal foi realizada para determinar as frequéncias naturais e formas
modais dos quatro modelos citados e caracterizar o seu comportamento de acordo
com progressdo da trinca. Os deslocamentos obtidos em uma andalise modal sao
relevantes na definicdo da direcdo dos vetores modais, caracterizando assim a
forma modal, mas a amplitude de deslocamento ndo tem grande relevancia nos
resultados principais, sendo o problema modal essencialmente de proporcdes
relativas aos parametros modais: frequéncias naturais, amortecimentos e modos

naturais do sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Modal Experimental

A Figura 15 mostra os resultados da analise modal experimental dos corpos de
prova 1, 2, 3 e 4 com a amplitude de vibracdo em aceleracédo na unidade gravidade
relativa a carga aplicada em libras (g/Ibf) e no dominio da frequéncia em Hz,
eliminando a necessidade de uma integracdo eletronica (via hardware) ou
matematica (via software) por estar sendo medido com acelerémetro. Observa-se na
sequéncia da figura (a) até a figura (d) a progressao da frequéncia natural no do
minio da frequéncia (eixo horizontal), relativa as diferentes profundidades de trinca,
da menor (sem trincas) para a maior (trinca de profundidade 11,2 mm). O limite da
escala horizontal de 20.000 Hz foi configurado para ter a mesma varredura das
frequéncias identificadas na analise harmoénica computacional. A escala do eixo
vertical foi fixada em 2.500 g/Ibf.

A Figura 15 (a) mostra o gréfico da funcdo de resposta do corpo de prova
ndamero um, sem trincas, apresentando uma frequéncia principal de 6944 Hz.

A Figura 15 (b) mostra o grafico da funcdo de resposta do corpo de prova
namero dois, com uma trinca inicial de 0,9 mm de profundidade, apresentando uma
frequéncia principal de 6763 Hz, uma reducao de 2,6% no dominio da frequéncia em
relagéo a condigdo sem trincas.

A Figura 15 (c) mostra o grafico da funcdo de resposta do corpo de prova
namero trés, com uma trinca de 2,8 mm de profundidade, apresentando uma
frequéncia principal de 6131 Hz, uma reducédo de 11,7% no dominio da frequéncia

em relacdo a condigdo sem trincas.
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Figura 15 (d) mostra o gréfico da funcdo de resposta do corpo de prova

namero quatro, com uma trinca final de 11,2 mm de profundidade, apresentando
uma frequéncia principal de 3775 Hz, uma reducdo de 45,6% no dominio da

frequéncia em relacdo a condi¢cdao sem trincas.
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(d) CP-4 (11,2 mm de profundidade).

Figura 15 — Analise Modal Experimental — Gréaficos da Funcdo de Resposta.

20.000

Nota-se que a frequéncia principal diminui no dominio da frequéncia conforme

a profundidade da trinca aumenta. A frequéncia natural diminui a medida que a

profundidade da trinca aumenta, em razdo do decréscimo de rigidez estrutural dos

CP, em comparacdo ao CP em que néo houve trincamento mostrado na Figura 15

(a). A amplitude da resposta vibratoria também sofre um decréscimo, tema que nao

foi explorado neste trabalho.
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5.2 Simulacéo de Fadiga via MEF

O modelo numérico de elementos finitos foi analisado sob condicbes de
simulacdo para teste de fadiga, utilizando as condicbes de contorno previamente
descritas na secdo de Materiais e Métodos. A Figura 16 apresenta o resultado das
tensbes equivalentes de von Mises, evidenciando um valor méximo de 166,35 MPa
na regido entalhada sob o carregamento ciclico. Comparando esse valor com o
limite de escoamento do material, indicado na Tabela 2 como 553 MPa, observa-se
gue as tensodes induzidas pelo carregamento de fadiga permanecem dentro de uma

margem de seguranca em relagcdo a resisténcia do material.

5,000 10,000 (mm)
2,500 7,500

Figura 16 — Resultados numéricos de tensdes de von Mises.

Foi possivel obter o nimero de ciclos de carga para iniciar a trinca nessas
condicbes, e durante a progressao da trinca por meio de simulagdo no Ansys
Fatigue Tool, SMART Crack Growth e usando a lei de Paris. A Figura 17 mostra o
grafico a (mm) versus N (ciclos), comparando a profundidade da trinca com o
namero de ciclos. O gréafico mostra a profundidade da trinca aumentando a partir de
2.8646x107 ciclos e a trinca final préxima a 12 mm de profundidade com 2.8727x10’

ciclos. O resultado mostra 81.000 ciclos para propagar a trinca.
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Figura 17 — Gréfico a (mm) x N (ciclos).

5.3 Analise Harmonica via MEF

Os autovalores e os autovetores foram obtidos por meio de analise harmobnica.
A Figura 18 mostra o grafico da Funcdo Resposta de Frequéncia (FRF) do modelo
sem trinca, relacionando a resposta do sistema dinamico a excitagdo harmonica
aplicada. Os resultados mostram o segundo modo de flexdo na faixa de 6700 Hz,
com um pico de ressonancia significativo, mudanca de fase de 180° e
amortecimento moderado. Esta regido sera mais profundamente explorada em razao
dos resultados experimentais obtidos.

STy 1
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o

Amplitude (mm/s?)

m
>

341134 L J

227735

2500 $000. 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Frequency (Hz)
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Frequency (H)

Figura 18 — Grafico FRF — Funcao Resposta de Frequéncia (sem trinca).
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Essa faixa de frequéncia mostrou maior evidéncia em todas as execucdes
experimentais. A analise harmdnica da amostra sem trinca foi utlizada para

calibragédo do modelo.

5.4 Analise Modal via MEF

A Figura 19 apresenta as frequéncias naturais e os modos de vibracdo de
interesse obtidos numericamente a partir dos modelos de elementos finitos
desenvolvidos. Pode-se observar que o primeiro modelo sem trinca, Fig. 18(a),
mostra a frequéncia de 6719,1 Hz no segundo modo de flexdo, 0 mesmo observado
nas analises experimentais. O segundo modelo, com uma profundidade de trinca de
0,9 mm, Fig. 18(b), mostra um ligeiro decaimento de apenas 0,03%, resultando na
frequéncia de 6717,2 Hz. O terceiro modelo, com uma profundidade de trinca de 2,8
mm, Fig. 18(c), mostra uma mudanca de 10,1%, resultando na frequéncia de 6039,8
Hz. Entdo o quarto modelo, com uma profundidade de trinca de 11,2 mm, Fig. 18(d)
mostrou uma mudanca de 38,1%, resultando na frequéncia de 3740,2 Hz.

Nesta analise percebe-se que conforme a profundidade da trinca aumenta
ocorre o decaimento destra frequéncia natural, enquanto a amplitude do
deslocamento na forma modal se mantém. Este decaimento da frequéncia natural
chega a 44,3% comparando-se o modelo sem trinca (6719,1 Hz) com modelo de

maior profundidade de trinca (3740,2 Hz).



(a) Modelo#1 - 6719,1 Hz; Deformacéo total 93,592 mm.

(b) Modelo#2 - 6717,2 Hz; Deformacgé&o total 93,605 mm.

(c) Modelo#3 - 6039,8 Hz; Deformacéo total 89,498 mm.

(d) Modelo#4 - 3740,2 Hz; Deformacéo total 96,934 mm.

Figura 19 — Resultados da analise modal dos 4 modelos.
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5.5 Frequéncias Naturais versus Profundidade da Trinca

A Tabela 3 mostra as frequéncias naturais obtidas nos resultados das analises
experimentais e dos resultados numéricos obtidos via o MEF. Os resultados
experimentais demostram que frequéncias naturais tiveram um decaimento na
medida em que a profundidade de trinca era maior.

O decaimento da frequéncia natural da amostra sem trinca para a amostra com
trinca de 0,9 mm foi de 2,4%. O decaimento entre a amostra com trinca de 0,9 mm
para a amostra com trinca de 2,8 mm foi de 9,5%. O decaimento entre a amostra
com trinca de 2,8 mm para a amostra com trinca de 11,2 mm foi de 38,2%.

Os resultados experimentais mostraram um decaimento total da frequéncia
natural estudada de 6944 Hz para 3775 Hz, um decréscimo da ordem de 45,6% no
dominio frequéncia, a medida que a trinca se propaga. Os resultados numéricos
mostraram um decaimento da frequéncia natural estudada de 6719,1 Hz para
3740,2 Hz, um decréscimo da ordem de 44,3% no dominio frequéncia, a medida que
a trinca se propaga.

Em todos os casos observa-se uma frequéncia ligeiramente superior nos
resultados experimentais em relacdo aos resultados numeéricos. Um erro entre 0,9%
e 3,2%.

Tabela 3 — Resultados das frequéncias naturais versus profundidade da trinca.

Profundidade da Experimental Numérico Erro
trinca

Sem trinca 6944 Hz 6719,1 Hz 3,2%

0,9 mm 6763 Hz 6717,2 Hz 0,9%

2,8 mm 6131 Hz 6039,8 Hz 1,5%

11,2 mm 3775 Hz 3740,2 Hz 1,3%
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A Figura 20 mostra a comparacao entre a analise experimental e a analise de
elementos finitos, tendo frequéncia natural como funcdo da progresséo da trinca,
sendo a relacdo entre a profundidade da trinca a e o diametro da secéo d. O gréfico

indica uma forte correlagéo negativa entre estas variaveis.
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Figura 20 — Frequéncias naturais versus profundidade da trinca.

Os resultados experimentais e numéricos mostraram que a frequéncia natural
sofre um decaimento & medida que a trinca se propaga, este comportamento
também foi observado por Lebold et al (2003) e Lissenden (2007). Bhana (2013)
também comparou seus resultados aos de Lebold et al (2003) obtendo um
decaimento da frequéncia natural na medida em que se aumentava a profundidade

da trinca.
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6 CONCLUSOES

No presente estudo, frequéncias naturais de eixos submetidos a testes de fadiga
mostrando diferentes profundidades de trincas foram avaliadas por meio de analise
modal e andlise de elementos finitos, consistindo em simulacdo de fadiga, analise
estrutural, modal e harmonica.

As principais observagdes estdo resumidas abaixo:

(1) Os resultados experimentais foram comparados aos resultados numeéricos e
excelente concordancia foi observada. O modelo € preciso para calculos de
frequéncias naturais. Conforme descrito na Tabela 3, os resultados experimental e
numeérico mostraram um decaimento da ordem de 45% na frequéncia natural no
dominio da frequéncia, enquanto ocorre a propagagao da trinca.

(2) Os resultados numéricos mostraram uma faixa de 81.000 ciclos até a fratura
final, conforme observado na Figura 17, um tempo decorrido de cerca de 44
minutos. Como o corpo de prova foi testado usando um ciclo de fadiga de 30 Hz,
esse seria 0 tempo equivalente para tomar uma agao proativa para evitar uma falha
catastrofica de um eixo trincado em um equipamento rotativo, nas condicdes
consideradas.

(3) Foi possivel avaliar a mudanca de frequéncia durante a progressao da trinca
por meio de analise modal e método dos elementos finitos. Os resultados indicaram
gue a mudanca de frequéncia foi controlada pela mudanca de rigidez durante a
progressao da trinca, o que indica que € viavel monitorar a progressao da trinca

rastreando essas frequéncias naturais.



47

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados deste trabalho comprovam a eficAcia da técnica de andlise de

vibracdes para identificar e caracterizar a propagacao de trincas de fadiga em eixos.

Porém, ha alguns pontos que podem ser aprofundados e que dardo continuidade ao

estudo. Dentre eles, destacam-se:

Realizar analise modal de um equipamento industrial, como fabricado para servir
de referéncia, identificando no gréfico FRF quais sé@o as frequéncias principais do
sistema. Os ensaios devem ser compativeis com o0 sistema, levando em
consideracao suas dimensdes e os graus de liberdade especialmente na regido
do eixo e mancais.

Proposicdo de modelos numéricos tridimensionais de elementos finitos capazes
de reproduzir de forma consistente o comportamento dindmico de um
equipamento industrial com enfoque na alteracdo das frequéncias e formas
modais durante a propagacéao da trinca.

Realizar o monitoramento das frequéncias naturais de um equipamento industrial
de forma continua, através de sistemas on-line, configurando as frequéncias
principais com a geracao de graficos FFT de aceleracdo e definindo alarmes de
banda espectral visando identificar alteracdes no dominio da frequéncia.

Explorar o decaimento da amplitude das frequéncias naturais durante a
progressao da trinca.
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